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摘　　　要：采用滑移网格技术求解Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程的方法，研究了共轴刚性双旋翼／机身的干
扰问题。通过Ｃａｒａｄｏｎｎａ－Ｔｕｎｇ旋翼、Ｒｏｂｉｎ直 升 机、Ｍａｒｙｌａｎｄ直 升 机 旋 翼／机 身 干 扰 和 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　２共 轴 双
旋翼等算例，验证了所提出的旋翼流场数值模拟方法的正确性。在此基础上，以 Ｍａｒｙｌａｎｄ机 身 为 原 型，分 析
了不同桨距的共轴刚性双旋翼与机身之间的干扰特性。结果表明：所提出的数值模拟方法能够很好地模拟共
轴刚性双旋翼／机身的气动干扰特性；由于机身对于共轴刚性双旋翼下洗流场的阻滞作用，旋翼的悬停效率增
加５％左右，并且随着拉力系数的增大使得悬停效率的 增 量 更 加 明 显；旋 翼 的 悬 停 效 率 增 加 主 要 来 源 于 下 旋
翼０°方位角附近的桨叶升力系数的增大，并且拉力系数的增量由桨根向桨尖方向逐渐减小。
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　　共轴刚性双旋翼直升机是一种高速直升机构
型。它通过上下旋转方向相反的旋翼，实现扭矩
平衡，而不需要尾桨，提高了发动机效 率。另 外，
由于其能够充分发挥前行桨叶的升力性能，使得
直升机可以实现高速前飞［１］，因此近年来 共 轴 刚
性双旋翼直升机成为研究的热点。国际上开展了
大量共轴双 旋 翼 直 升 机 的 研 究［２－４］，研 制 了Ｘ２［５］
和Ｓ９７［６］等高速直升机构型。由于共轴刚性双旋
翼与机身的距离较近，旋翼产生的尾涡会与直升
机机身撞击，使得机身的表面压力发生波动。同
时旋翼也会受到机身的影响，使得旋翼的气动性
能发生变化。由于共轴刚性双旋翼与机身之间的
气动干扰会影响直升机的气动性能，因此对于该
构型直升机，开展共轴刚性双旋翼／机身之间干扰
研究具有重要意义。
国内外对于常规直升机的 旋 翼／机 身 干 扰 开
展了较多的数值模拟和试验研究，但是对于共轴
刚性双旋翼／机身干扰的研究还比较少。邓 彦 敏
等［７］、唐 正 飞 等［８］、Ｃｏｌｅｍａｎ等［９］和 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ
等［１０］对 于 共 轴 刚 性 双 旋 翼 进 行 了 风 洞 试 验。
Ｌｅｉｓｈｍａｎ等［１１］将动量叶素理论应用于共轴双旋
翼的干扰流 场 研 究。童 自 力 和 孙 茂［１２］采 用 了 动
量源项法对共轴双旋翼的流场干扰进行了计算，
该方法虽然计算效率高，但是难以精细模拟上下
旋翼及旋翼与机身间的气动干扰细节特征。许和
勇和叶正 寅［１３］采 用 非 结 构 重 叠 网 格 求 解 Ｅｕｌｅｒ
方程的方法研究了悬停状态下共轴双旋翼干扰流
动特性，叶靓、招启军等［１４－１５］则采用非结构嵌套网
格结合网格 自 适 应 技 术 求 解 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方 程
对共轴双旋翼在悬停状态下的流场进行了模拟，
计算其气动力。另外，陈 龙［１６］、余 智 豪［１７］和 程 载
恒等［１８］采用非 结 构 滑 移 网 格 对 于 常 规 旋 翼 的 空
气动力学问题进行了研究，黄超［１９］采用非定常滑
移网格与松弛自由尾迹法对复合式直升机旋翼的
基本气动特性进行了描述及计算。滑移网格技术
对于直升机旋翼流场的流动细节捕捉有较好的效
果，并且计算效率较高，因此在直升机旋翼流场的
数值分析中有广泛的应用前景。
本 文 采 用 基 于 滑 移 网 格 技 术 求 解 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程的 方 法，开 展 了 共 轴 刚 性 双 旋 翼／机
身干扰数值模拟研究。
１　数值模拟方法
１．１　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程及求解方法
共轴刚性双旋翼／机身干扰模 拟 采 用 可 压 缩
的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，形式如下：

ｔ∫
Ω
ＷｄΩ＋∮
Ω
（Ｆｃ－Ｆｖ）ｄＳ＝０ （１）
式中Ｗ 是守恒变量，Ｆｃ、Ｆｖ 分别是无黏通量和黏
性通量，形式如下：
Ｗ ＝ ρ ρｕ ρｖ ρｗ ρ［ ］Ｅ　
Ｔ （２）
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ρＶｒ
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ρｗＶｒ＋ｎｚｐ
ρＨＶｒ＋Ｖｔ
烄
烆
烌
烎ｐ
Ｆｖ＝
０
ｎｘτｘｘ ＋ｎｙτｘｙ ＋ｎｚτｘｚ
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ｎｘτｚｘ ＋ｎｙτｚｙ ＋ｎｚτｚｚ
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（３）
其中ｕ、ｖ、ｗ表示ｘ、ｙ、ｚ方 向 速 度，ρ、ｐ、Ｔ、Ｅ、Ｈ
分别表示密度、压强、温度、单位质量总能、单位质
量总焓。ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ 是控制体表面的单位法向矢量
分量，Ｖｒ 是流体相对网格的速度，Ｖｔ 为网格移动
的法向速度，τｉｊ表示黏性应力张量的分量，θｉ 表示
黏性应力功和流体热传导的组合项。方程中参数
的详细含义参见文献［２０］。
Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程的求解采用有限体积法，
空间离散采用Ｒｏｅ格式，其表达式为
Ｆ＝ １２ Ｆ
（Ｑｒ）＋Ｆ（Ｑｌ）－ Ａ （Ｑｒ－Ｑｌ［ ］）
Ｑ＝ ρ［ ］ｕ　ｖ　ｗ　Ｔ
烅
烄
烆 Ｔ
（４）
式中Ｆ为控 制 面 上 的 对 流 通 量，Ｆ（Ｑｒ）和Ｆ（Ｑｌ）
分别为控制面两侧的对流通量，Ａ 为Ｒｏｅ矩阵。
在进行Ｒｏｅ格式空间离散时，网格面两侧的
流场变量的重构采用２阶线性插值重构的方法，
公式如下：
Φｆ＝Φ＋ψ（!Φ·ｒ） （５）
其中Φｆ 表示网格面两侧的变量，Φ表示网格中心
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的变量，ψ为 限 制 器 函 数，!Φ表 示 网 格 中 心 处 变
量的梯度，ｒ表 示 从 网 格 中 心 指 向 网 格 面 中 心 的
矢量。网格中心变量的梯度!Φ计 算 采 用 最 小 二
乘法。
黏性通量采用２阶中心差分格式离散。时间
离散采用２阶双时间步长推进进行非定常计算。
湍流模拟采用Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｍａｒａｓ模型。物面采用
无滑移边界条件，远场采用无反射边界条件。
１．２　滑移网格方法
共轴刚性 双 旋 翼 流 场 模 拟 采 用 滑 移 网 格 技
术，计算网格包括静止区域网格和运动区域网格，
两者通过交界面相连。旋翼旋转时只需要包含旋
翼的网格旋转即可，从而能够模拟物体间具有大
幅相对运动的流动问题。滑移网格的静止域和运
动域之间的数据传递通过将交界面两侧的数据插
值进行传递。
图１为本文Ｒｏｂｉｎ直升机数值模拟采用的计
算网格，静止域网格与包含旋翼的运动域网格均
为结构网格。
图１　Ｒｏｂｉｎ直升机采用的滑移网格示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｍｅｓｈ　ｕｓｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　Ｒｏｂｉｎ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
２　数值模拟方法验证
为了验证本文共轴刚性双 旋 翼／机 身 气 动 干
扰数值 模 拟 方 法 的 正 确 性，本 文 对 Ｃａｒａｄｏｎｎａ－
Ｔｕｎｇ（Ｃ－Ｔ）旋翼，悬停状态的Ｒｏｂｉｎ直升机和前
飞状 态 的 Ｍａｒｙｌａｎｄ直 升 机 的 旋 翼／机 身 干 扰 等
算例进行数值模拟，与试验数据进行对比。
２．１　Ｃａｒａｄｏｎｎａ－Ｔｕｎｇ旋翼
Ｃａｒａｄｏｎｎａ－Ｔｕｎｇ旋 翼［２１］ 采 用 ＮＡＣＡ００１２
翼型，半径Ｒ＝１．１４３ｍ，弦长为０．１９０　５ｍ，桨根切
除比为０．１Ｒ，总距角为８°，转速为２５００ｒ／ｍｉｎ，桨尖
马赫 数 为０．８７７。图２为Ｃ－Ｔ旋 翼 展 向０．５０Ｒ、
０．６８Ｒ、０．８９Ｒ和０．９６Ｒ站位的表面压力系数计算
值和试验值的对比。图中Ｃｐ 为压力系数，ｘ／Ｃ为
弦线的无量纲 位 置，ｒ表 示 旋 翼 桨 叶 剖 面 距 离 桨
毂中心的距离。由图可以看出，两者吻合良好，从
而验证了旋翼流场数值模拟方法的正确性。
２．２　悬停状态的Ｒｏｂｉｎ直升机旋翼／机身干扰
为了验证旋翼／机身干扰数值模拟能力，本文
对悬停状态Ｒｏｂｉｎ直升机旋翼／机身干扰流场进
９７３２
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图２　桨叶不同截面的表面压力系数分布图
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ
行模拟。其中机身采用文献［２２］中的模型参数，
长度 为２ｍ，机 身 迎 角 为０°。旋 翼 翼 型 为 ＮＡ－
ＣＡ００１２翼型，桨叶数目为４，半径为０．８６ｍ，桨根
切除比为０．２４Ｒ，弦长为０．０６６ｍ，桨叶的线性扭
度为－８°，转速为２　０００ｒ／ｍｉｎ，旋翼与机身的间距
为０．１２５ｍ。
图３是某时刻Ｒｏｂｉｎ直升机机身表面压力分
布云图。其中Ｄ６、Ｄ９、Ｄ１４、Ｄ１７是文献［２３］中压
力传感器的位置。可以看出由于旋翼气流的下洗
作用导致机身的上表面压力较大。图４是悬停状
态下Ｒｏｂｉｎ直升机旋翼／机身干扰流场的涡量等
值面图。可以看出旋翼产生的桨尖涡向旋翼下方
发展，与机身存在相互干扰，从而使得机身的表面
压力系数发生动态变化。
图３　Ｒｏｂｉｎ直升机机身表面压力分布图
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎ
ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｆｕｓｅｌａｇｅ
图５是Ｒｏｂｉｎ机身各监测点的表面压力系数
随方位角变化曲线，图中ｘ／ｌ表示 监 测 点 在 机 身
长度方向的相对 位 置，其 中ｌ表 示 机 身 长 度 的 一
半。试验值由图可以看出监测点得到的机身表面
压力系数随着方位角呈现周期性变化，计算值与文
献［２３］的试验值吻合很好，表明本文数值模拟方法
对于旋翼／机身干扰细节具有很好的捕捉能力。同
时可以看到旋翼旋转一周，监测点的表面压力系数
波动了４个周期，与旋翼桨叶数目４是相吻合的。
图４　Ｒｏｂｉｎ直升机涡量等值面
Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ
Ｒｏｂｉｎ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
２．３　前飞状态 Ｍａｒｙｌａｎｄ直升机旋翼／机身干扰
本文进一 步 对 Ｍａｒｙｌａｎｄ直 升 机 在 前 飞 状 态
下旋翼／机身干扰流场进行模拟。直升机的前进比
为０．１。机身采用文献［２４］的模型参数，机身长度
为１．９４３ｍ，旋翼翼型为ＮＡＳＡ　ＲＣ４１０翼型，桨叶
０８３２
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图５　Ｒｏｂｉｎ机身表面各监测点的表面压力系数随
方位角变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎｓ　ｆｕｓｅｌａｇｅ
ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈ
数目为４，弦长为０．０６３　５ｍ，旋翼半径为０．８３２　５５
ｍ，总距角为６°，桨叶线性扭度为－１２°，桨根切除
比为０．１０Ｒ，旋翼与机身间距为０．１１７ｍ，桨盘迎
角为６°，转速为１　８６０ｒ／ｍｉｎ。
图６是 Ｍａｒｙｌａｎｄ直 升 机 表 面 压 力 分 布 图。
可以看出由于旋翼气流的下洗作用使得机身的上
表面压力较大，由于直升机前飞使得机身前缘点
的压力值更大。
图７是 Ｍａｒｙｌａｎｄ直升机机身各监测点的表
面压力系数随方位角变化曲线，其中监测点选取
文献［２４］中位于机头和机身尾部的Ｄ１号和Ｄ１１
号压力传感器的位置，如图６所示。可以看出计
算得到的机身表面压力系数随方位角变化曲线与
试验值吻合较好，进一步验证了直升机旋翼／机身
干扰数值模拟的正确性，为共轴刚性双旋翼／机身
图６　Ｍａｒｙｌａｎｄ直升机表面压力分布图
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ
Ｍａｒｙｌａｎｄ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
图７　Ｍａｒｙｌａｎｄ机身表面各监测点压力系数随方位角
变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｍａｒｙｌａｎｄ　ｆｕｓｅｌａｇｅ
ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈ
干扰流场模拟打下基础。
２．４　共轴双旋翼Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　２
为了验证本文数值模拟方法同样适用于共轴
刚性双旋翼气动计算，本节选取共轴双旋翼 Ｈａｒ－
１８３２
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ｒｉｎｇｔｏｎ　２进行 验 证。共 轴 双 旋 翼 模 型 采 用 文 献
［２５］的参 数，旋 翼 翼 型 为 ＮＡＣＡ００１２翼 型，旋 翼
半径为３　８１０ｍｍ，弦长为４５７．２ｍｍ，上下旋翼的
间距为６０９．６ｍｍ，桨根切除为７６２ｍｍ，桨叶的线
性扭度为０°，总距角为１°，桨尖马赫数为０．２９２　９。
图８是计算模型示意图。
图８　Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　２模型示意图
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　２
图９是Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　２共轴双旋翼扭矩系数随
拉力系数的变化曲线，其中Ｃｑ 为扭矩系数，Ｃｔ 为
拉力系数。从图中可以看出，计算值与试验值吻
合较好，表明了本文数值模拟方法能够很好应用
于共轴刚性双旋翼气动计算。
图９　Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　２扭矩系数－拉力系数曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｏｒｑｕｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ－ｔｈｒｕｓｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｏｒ　Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　２
３　Ｍａｒｙｌａｎｄ共轴刚性双旋翼／机身
气动干扰
　　共轴 刚 性 双 旋 翼／机 身 气 动 干 扰 研 究，采 用
Ｍａｒｙｌａｎｄ机身，旋翼的几何参数和文中第２．３节
的一 致，桨 盘 迎 角 为０°，上 下 旋 翼 的 间 距ｄ＝
０．１５Ｒ，上下旋 翼 初 始 位 置 如 图１０所 示，图 中ψ
表示方位角，上旋翼绕着＋ｚ轴旋转，下旋翼绕着
－ｚ轴旋 转，转 速 为２　０００ｒ／ｍｉｎ。计 算 网 格 由３
套组成：包含上旋翼的旋转网格，包含下旋翼的旋
转网格以及包含 Ｍａｒｙｌａｎｄ机身的背景网格。旋
翼表面和机身表面的第一层网格ｙ＋＝３０，装配完
成的网格总量约为１　５００万。旋翼非定常计算时
间步长为旋翼旋转１°的时间，内迭代步数为３０，
计算总周期达到２０圈。
图１０　Ｍａｒｙｌａｎｄ共轴刚性双旋翼模型
Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｍａｒｙｌａｎｄ　ｃｏａｘｉａｌ　ｒｉｇｉｄ　ｒｏｔｏｒ
图１１为机身纵剖面的压力 分 布 云 图。从 图
中可以清楚看到共轴刚性双旋翼流场计算，滑移
网格交接面上的流场信息传递是连续的。
图１１　Ｍａｒｙｌａｎｄ共轴刚性双旋翼表面压力分布图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｒｙｌａｎｄ
ｃｏａｘｉａｌ　ｒｉｇｉｄ　ｒｏｔｏｒ
图１２和图１３分别是共轴刚 性 双 旋 翼 上、下
桨盘的瞬时诱导速度云图，图中Ｖｉ 为桨盘轴向诱
导速度。由图可以看出，单独共轴刚性双旋翼的
上下桨盘诱导速度均大于带有机身时上下桨盘的
诱导速度，这是由于旋翼下方的机身对于旋翼下
洗流产生阻滞作用所造成的，并且机身对于下旋
翼的干扰更明显。
共轴刚性双旋翼的扭矩系数Ｃｑ，拉力系数Ｃｔ
以及悬停效率η，如式（６）～式（８）所示，计算结果
如表１所示。
２８３２
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图１２　共轴刚性双旋翼上桨盘瞬时诱导速度云图
Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｕｄ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｃｏａｘｉａｌ　ｒｉｇｉｄ　ｒｏｔｏｒ　ｄｉｓｋ
图１３　共轴刚性双旋翼下桨盘瞬时诱导速度云图
Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｕｄ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｃｏａｘｉａｌ　ｒｉｇｉｄ　ｒｏｔｏｒ　ｄｉｓｋ
表１　不同状态下旋翼Ｃｑ、Ｃｔ、η表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｑ，Ｃｔ，ηｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ
总距角／
（°）
状态 Ｃｔ Ｃｑ η
Δη／
％
６ 单独旋翼 ０．００４　２　０．０００　８２　０．２３４　７
６ 带有机身 ０．００４　３　０．０００　８１　０．２４６　２　 ４．９
８ 单独旋翼 ０．００７　２　０．００１　１９　０．３６３　０
８ 带有机身 ０．００７　４　０．００１　１８　０．３８１　５　 ５．０９
１０ 单独旋翼 ０．０１０　９　０．００１　６１　０．４９６　７
１０ 带有机身 ０．０１１　２　０．００１　５９　０．５２７　１　 ６．１３
１２ 单独旋翼 ０．０１３　３　０．００１　９１　０．５６７　８
１２ 带有机身 ０．０１３　９　０．００１　９０　０．６０９　９　 ６．９０
Ｃｑ＝ Ｑ
ρπＲ
２（ΩＲ）２　Ｒ
（６）
Ｃｔ＝ Ｔ
ρπＲ
２（ΩＲ）２　Ｒ
（７）
η＝
（Ｃｔ）３／２
槡２Ｃｑ
（８）
式中Ｑ为扭矩，Ｔ为拉力，Ω为旋翼角速度，Ｒ为
旋翼半径。
从表１可以看出没有机身干扰时，共 轴 刚 性
双旋翼的悬停效率都高于同一状态下有机身干扰
时的悬停 效 率。桨 叶 总 距 角 为６°、８°、１０°和１２°
时，悬停效率分别增加了４．９０％、５．０９％、６．１３％
和６．９０％。随着拉力系数的增大，机身对于旋翼
性能的影响有所增加，这也说明在直升机设计过
程中需要考虑机身干扰的影响。
为了探究旋翼悬停效率增大的原因，选 取 总
距角为１０°的悬停状态进行计算，对有／无机身干
扰的不同方位角的桨叶展向各截面的升力系数进
行分析。图１４是不同方位角的旋翼各截面的升
力系数对比，Ｃｌ 为升力系数。
其中方位角是以上旋翼的方位角作 为 标 准。
由于 旋 翼 流 场 在０°～１８０°方 位 角 的 变 化 与 在
３６０°～１８０°方位 角 的 变 化 有 相 似 性，因 此 文 中 只
展示０°～１８０°方 位 角 的 变 化 情 况。可 以 看 到，当
０°方位角时，有／无机身旋翼不同截面升力系数变
化明显；在１８０°方 位 角 时，在 靠 近 桨 根 部 分 有 略
微变化；而４５°和９０°方位角时，有／无机身桨叶不
同截面升力系数变化很小。当存在机身干扰时，
３８３２
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图１４　不同方位角的旋翼各截面的升力系数
Ｆｉｇ．１４　Ｌｉｆｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｚｉｍｕｔｈｓ
上旋翼桨叶不同截面升力系数相比没有机身干扰
时的变化很小，而下旋翼桨叶不同截面升力系数
比没有机身干扰时的大，并且靠近桨根的升力系
数增量大于桨尖部分。
图１５是下旋翼桨叶分别位于０°和１８０°，上旋
翼桨叶 分 别 位 于９０°和２７０°时，机 身 对 称 面 顶 端
线的表面压力系数分布，横坐标ｘ／Ｌ表示机身的
相对位置，Ｌ为机身长度。可以看出在机头、尾梁
前端和末端等截面积发生突变的部位，机身表面
压力系数发生了突变，使得机身的气动力和气动
力矩发生突变。由于旋翼旋转产生的气动力和力
矩是高度非定常的，会对直升机的动稳定性产生
影响。因此，在设计直升机控制系统时，也应该考
虑旋翼与机身之间的气动干扰。
图１６是下旋翼桨叶位于方位角为０°时，桨叶
各截面的表面压力系数对比图。可以看到ｒ／Ｒ＝
０．３，０．６截面 的 表 面 压 力 系 数 增 量 比ｒ／Ｒ＝０．９
截面的增量更大，并且位于机身上方的桨叶升力
系数增量 比 位 于 尾 梁 上 方 的 桨 叶 升 力 系 数 增 量
更大。
图１５　机身顶端线的压力系数分布
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ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｕｓｅｌａｇｅ
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图１６　方位角为０°时桨叶各截面的表面压力系数分布
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ　ａｔ　０°ａｚｉｍｕｔｈ
４　结　论
本文采 用 滑 移 网 格 技 术 求 解 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
方程的方法对共轴刚性双旋翼／机身气动干扰问
题进行数值模拟研究，可以得到以下结论：
１）通 过 对 Ｃ－Ｔ旋 翼、Ｒｏｂｉｎ直 升 机、Ｍａｒｙ－
ｌａｎｄ直 升 机 以 及 共 轴 双 旋 翼 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　２等 标
准算例进行计算，验证了本文的数值模拟方法能
够很好地应用于共轴刚性双旋翼／机身干扰流场
的模拟。
２）悬停状态下由于机身阻滞作用的影响，共
轴刚性双旋翼 的 悬 停 效 率 增 加５％左 右，并 且 随
着拉力系数的增大，机身对于共轴刚双性旋翼的
气动性能的影响增强，使得悬停效率增益更大。
３）旋翼的 悬 停 效 率 增 益 主 要 来 源 于 下 旋 翼
０°方位角附近 的 桨 叶 拉 力 系 数 的 增 大，并 且 呈 现
出 远 离 桨 叶 根 部 的 拉 力 系 数 增 量 逐 渐 减 小 的
趋势。
参考文献：
［１］　ＢＡＧＡＩ　Ａ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘ２ＴＭ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ　ｍａｉｎ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉ－
ｃａｎ　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　６４ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｆｏｒｕｍ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，
Ｃａｎａｄａ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ（ＡＨＳ），２００８：２１１－
２４２．
［２］　ＣＡＭＥＲＯＮ　Ｃ，ＫＡＲＰＡＴＮＥ　Ａ，ＳＩＲＯＨＩ　Ｊ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ　ｖｉｂｒａｔｏｒｙ　ｈｕｂ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ａ　ｍａｃｈ－ｓｃａｌｅ　ｃｏａｘｉａｌ　ｒｏｔｏｒ　ｉｎ
ｈｏｖｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ
７０ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｆｏｒｕｍ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｈｅｌｉｃｏｐ－
ｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ（ＡＨＳ），２０１４：１－９．
［３］　ＣＡＭＥＲＯＮ　Ｃ，ＳＩＲＯＨＩ　Ｊ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ　ａ
ｍｏｄｅｌ　ｃｏａｘｉａｌ　ｒｏｔｏｒ：ＰａｒｔⅠ ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏ－
ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　７２ｎｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ｆｏ－
ｒｕｍ．Ｗｅｓｔ　Ｐａｌｍ　Ｂｅａｃｈ，ＦＬ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ
（ＡＨＳ），２０１６：１－１５．
［４］　ＦＥＩＬ　Ｒ，ＲＡＵＬＥＤＥＲ　Ｊ．Ａｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｃｏａｘ－
ｉａｌ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｈｏｖｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ａｄｖａｎｃｅ－ｒａｔｉｏ　ｆｏｒｗａｒｄ
ｆｌｉｇｈｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＩＡＡ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍ－
ｉｃｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＡＩＡＡ，２０１６：１－１９．
［５］　ＷＡＬＳＨ　Ｄ，ＷＥＩＮＥＲ　Ｓ，ＡＲＩＦＩＡＮ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ａｉｒｓｐｅｅｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｋｏｒｓｋｙ　Ｘ２ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴＭ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ
［Ｒ］．Ｖｉｒｇｉｎｉａ　Ｂｅａｃｈ，ＶＡ：ｔｈｅ　６７ｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
Ｓｏｃｉｅｔｙ（ＡＨＳ）Ａｎｎｕａｌ　Ｆｏｒｕｍ，２０１１．
［６］　ＳＵＺＡＮ　Ｄ，ＷＩＬＬＩＡＭ　Ｅ，ＥＲＥＺ　Ｅ．Ｓ－９７ＴＭａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｕｒ－
ｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ［Ｒ］．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＡＺ：ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　Ｓｏｃｉ－
ｅｔｙ　６９ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｆｏｒｕｍ，２０１３．
［７］　邓彦敏，陶然，胡继忠．共轴式直升机上下旋翼之间气动干
扰的风洞实验研究［Ｊ］．航空学报，２００３，２４（１）：１０－１４．
ＤＥＮＧ　Ｙａｎｍｉｎ，ＴＡＯ　Ｒａｎ，ＨＵ　Ｊｉｚｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎ－
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｐｐｅｒ
ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｒｏｔｏｒｓ　ｏｆ　ａ　ｃｏａｘｉａｌ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕ－
ｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２４（１）：１０－１４．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ）
［８］　唐正飞，李锋，高正，等．用 三 维 激 光 多 谱 勒 测 速 仪 对 共 轴
双旋翼悬停流场的 测 定［Ｊ］．流 体 力 学 实 与 测 量，１９９８，１２
（１）：８１－８７．
ＴＡＮＧ　Ｚｈｅｎｇｆｅｉ，ＬＩ　Ｆｅｎｇ，ＧＡＯ　Ｚｈｅｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｃｏａｘｉａｌ－ｒｏｔｏｒ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｈｏｖｅｒｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　３－Ｄ　ｌａｓｅｒ
ｄｏｐｐｌｅｒ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ．［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９８，１２（１）：８１－８７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［９］　ＣＯＬＥＭＡＮ　Ｃ　Ｐ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏａｘｉａｌ　ｒｏｔｏｒ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｒ］．ＮＡＳＡ－３６７５，
１９９７．
［１０］　ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮ　Ｒ　Ｄ．Ｆｕｌ－ｓｃａｌｅ－ｔｕｎｎｅｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ－ｔｈｒｕｓｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｃｏａｘｉａｌ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｒｏｔｏｒ
［Ｒ］．ＮＡＣＡ　ＴＮ－２３１８，１９５１．
［１１］　ＬＥＩＳＨＭＡＮ　Ｊ　Ｇ，ＡＮＡＮＴＨＡＮ　Ｓ．Ａｎ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｃｏａｘｉａｌ
ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａｘｉａｌ　ｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，５３（４）：３６６－３８１．
［１２］　童自力，孙茂．共轴式 双 旋 翼 流 动 的 Ｎ－Ｓ方 程 模 拟［Ｊ］．航
空学报，１９９８，１９（１）：１－５．
ＴＯＮＧＺｉｌｉ，ＳＵＮ　Ｍａｏ．Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏａｘｉ－
ａｌ　ｒｏｔｏｒ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉ－
ｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，１９（１）：１－５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１３］　许和勇，叶正寅．悬停共 轴 双 旋 翼 干 扰 流 动 数 值 模 拟［Ｊ］．
航空动力学报，２０１１，２６（２）：４５３－４５７．
ＸＵ　Ｈｅｙｏｎｇ，ＹＥ　Ｚｈｅｎｇｙｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－
ａｃｔｉｏｎ　ｕｎｓｔｅａｄｙ　ｆｌｏｗｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｃｏａｘｉａｌ　ｒｏｔｏｒｓ　ｉｎ　ｈｏｖｅｒ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１１，２６（２）：４５３－４５７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１４］　叶靓，徐国华．共轴式双旋翼悬停流场和气动力的ＣＦＤ计
算［Ｊ］．空气动力学学报，２０１２，３０（４）：４３７－４４２．
ＹＥ　Ｌｉａｎｇ，ＸＵ　Ｇｕｏｈｕａ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ａｅｒｏ－
ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｒｏｔｏｒｓ　ｉｎ　ｈｏｖｅｒ　ｗｉｔｈ　ＣＦＤ　ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３０（４）：４３７－４４２．（ｉｎ
５８３２
航　空　动　力　学　报 第３４卷
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１５］　招启军，朱正，原昕．桨叶外形对共轴刚性旋翼悬停性能影
响的ＣＦＤ分析［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１７，４９（５）：
６５３－６６１．
ＺＨＡＯ　Ｑｉｊｕｎ，ＺＨＵ　Ｚｈｅｎｇ，ＹＵＡＮ　Ｘｉｎ．ＣＦＤ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｎ　ｈｏｖｅｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｒｉｇｉｄ
ｒｏｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４９（５）：６５３－６６１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１６］　陈龙．基于ＣＦＤ／ＣＳＤ耦合的旋翼气动弹性数值模拟［Ｄ］．
南京：南京航空航天大学，２０１１．
ＣＨＥＮＧ　Ｌｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ
ｕｓｉｎｇ　ＣＦＤ／ＣＳＤ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　余智豪．基于ＣＦＤ／ＣＳＤ耦合的 共 轴 刚 性 双 旋 翼 振 动 载 荷
分析［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１８．
ＹＵ　Ｚｈｉｈａｏ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｌｏａｄｓ　ｏｆ
ｃｏａｘｉａｌ　ｒｉｇｉｄ　ｒｏｔｏｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＦＤ／ＣＳＤ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎ－
ｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　程载恒，陈荣亮，孙哲．基于非结构滑移网格技术的旋翼型
无人机 空 气 动 力 学 并 行 数 值 模 拟 方 法［Ｊ］．集 成 技 术，
２０１７，６（３）：８３－９０．
ＣＨＥＮＧ　Ｚａｉｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｒｏｎｇｌｉａｎｇ，ＳＵＮ　Ｚｈｅ．Ａ　ｐａｒａｌｅｌ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ
ｕｎｍａｎｎｅｄ　ａｅｒｉａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｅｓｈｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６（３）：
８３－９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１９］　黄超．复合式直升机旋翼气动 建 模 与 计 算［Ｒ］．北 京：北 京
力学会第２３届学术年会，２０１７：１５－１６．
［２０］　ＢＬＡＺＥＫ　Ｊ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｉｍｉｔｅｄ，２００１．
［２１］　ＣＡＲＡＤＯＮＮＡ　Ｆ　Ｘ，ＴＵＮＧ　Ｃ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｔｉ－
ｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｍｏｄｅｌ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｒｏｔｏｒ　ｉｎ　ｈｏｖｅｒ［Ｊ］．Ｖｅｒｔｉ－
ｃａ，１９８０，５（２）：１４９－１６１．
［２２］　ＲＡＹＭＯＮＤ　Ｅ　Ｍ，ＳＵＳＡＮ　Ａ　Ｇ．Ｓｔｅａｄｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ａ　ｇｅｎｅｒｉｃ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｆｕｓｅｌａｇｅ　ｍｏｄｅｌ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｒｏｔｏｒ［Ｒ］．ＮＡＳＡ－ＴＭ－２０００－２０１２８６，２０００．
［２３］　ＰＨＥＬＰＳ　Ａ　Ｅ Ⅲ，ＢＥＲＲＹ　Ｊ　Ｄ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕ．Ｓ．
Ａｒｍｙ　ｓｍａｌ－ｓｃａｌｅ　２－ｍｅｔｅｒｓ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｒ］．ＮＡＳＡ
ＴＭ　８７７６２，１９８７．
［２４］　ＢＩ　Ｎ　Ｐ，ＬＥＩＳＨＭＡＮ　Ｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ／ｂｏｄｙ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｉｒｃｒａｆｔ，１９９０，２７
（９）：７７９－７８８．
［２５］　ＨＡＲＲＩＮＧＴＯＮ　Ｒ　Ｄ．Ｆｕｌ－ｓｃａｌｅ－ｔｕｎｎｅｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｔａｔｉｃ－ｔｈｒｕｓｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｃｏａｘｉａｌ　ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ　ｒｏｔｏｒ［Ｒ］．
ＮＡＣＡ　ＴＮ－２３１８，１９５１．
（编辑：王碧珺）
６８３２
